Apport des systemes de systemes a la
penseée systemique
Extraits de Architecture systeme & complexité

a paraitre chez ISTE-Wiley, fin 2019

Conférence pour le groupe Emergence, le 7 octobre 2019
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. Un peu d’histoire ...

Les années de fondation a Poccasion
de la 2¢™me Guerre Mondiale
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1940 \
- el v : 4 N HE-
[] Norbert Wiener ~ John von Neumann  Alan Turing Claude Shannon
\_118/03/64 [70ans] 1 8/02/57 [53 ans] 1 7/06/54 [41 ans] 1 24/02/01 [85 ans])
Anne¢ées
1950-1960 iah
S MIT « If you had the right environment you would get
En France STRIDA the science, but you could easily have the science
SENIT ’ in an environment that did not make it effective »
DGA L .
- — Réalisation des modeles pour le Club de Rome
Anneées
1970-1980 .
Programmes spatiaux, programmes de défense
On traite séparément les systemes techniques (C2, C3, C4l) et les systémes
de gestion (en France MERISE)
Apparition des 1¢¢s normes comme le NASA Systems Engineering Handbook
+ documents DGA Programmes d’armement ...
Années — Lathéorie des langages de programmation est achevée
1990%?00
Vv

Unification progressive des méthodes de modélisation systemes autour des langages UML, SysML, BPMN
Infrastructure de communications mondiales et distribution massive de la puissance de traitement
Interopérabilité généralisée des systemes — Intégration de I'information
Unification des approches systemes (C4ISTAR) - Architecture d’entreprise

Informatisation massive - Economie numérique, Internet/Web, ...
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Naissance de la cybernétique
= Un quatuor avec 2 protagonistes de premier plan +
2 contributeurs éminents

* Bombe atomique

* ler vrai ordinateur a programme
enregistré a Princeton

* Théorie des automates fiables

* Théorie des jeux

* Théorie des rétroactions et
application a I'optimisation des tirs
de DCA

* Invention de la cybernétique

Interactions
MIT

1AS

Norbert Wiener
118/03/64 [70ans]

Norbert Wiener

Claude Shannon

Claude Shannon
1 24/02/01 [85 ans]

John von Neumann

John von Neumann
t 8/02/57 [53 ans]

* « Machine » papier dite de
Turing et théorie de la calculabilité
* « Casse » du code ENIGMA a
Bletchley Park

* Machines COLOSSUS et ACE

Alan Turing

Alan Turing
t 7/06/54 [41 ans]
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Travaux fondateurs

% Alan Turing, 1936 : >" Mathematical theoryof
% John von Neumann, 1945 :°., b
%, Norbert Wiener, 1948 :

%, Claude Shannon, 1949 :

pEEEEEEEENEN
SR

L j the )
""snnpumpun\annnt®
John von Neusann

2

Contract No, W-§70-ORD-4926
Betuoen the First draft ... EDVAC
United States Army Ordnance Departament . :

University of Pemnsylvanis

Moore School of Electrical Bagineering
University of Peansylvania

sune 30, 3505 JOHN VON NEUMANN
‘ and THE ORIGINS OF

MODERN COMPUTING
2019 /J.Printz / Systémique et Systémes de systemes WILLIAM ASPRAY 9 - Page 5




Deux ouvrages ceéelebres

INDUSTRIAL
DYNAMICS

......

W e /

N .-
S
.

Jay WRIGHT FORRESTER

Jay W. Forrester

Principles

of Systems
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Lidee géniale de Wiener : La science
de Pintegration

4 Distinction entre juxtaposition [concaténation
statique et absence d’interaction] et intéegration :
= un objet composite « intégré » apparait a son
usager comme une entité dynamique unique
formant un tout, fait d’éléments distincts devenus
indissociables par opération d’intégration

', On peut deés lors affirmer que 1219 ... 1 > 1 &
= C’est une union différenciée - L’objet intégré est
plus résilient, il suit des regles logiques qui lui sont
propres ; il est simultanément plus complexe
[intérieur] ET plus simple [extérieur]

L Controler/réguler ET Communiquer
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Comment unifier/intégrer ?

s Apprendre a « VOIR » les abstractions, « ce 6°™me
sens », ce qui est commun et stable [une nouvelle forme
somatique] au milieu de ce qui a toutes les apparences
d’un chaos hétéroclite ou tout bouge en

‘permamnoe-------------------------------------------,

: Emergence d’un modéle informationnel abstrait qui
va organiser les échanges logiques entre ces |
différents éequipements et les opérateurs humains |
=qui-les-manipulent-en-préservant e bon-sengssssssss’

¢ "5 m ==

4 Identifier le langage de ces interactions et le mettre
en ceuvre dans le monde réel grace a des
éequipements « maglques » fruits de Pintelligence et

de la créativ "’
> les transducteurs
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Le cerveau « transducteur »

Interprétation - Action

ire somesthésiq Phonation : &
: / obe p: “ Pala mou  vole du i\
N Seadd. somatiques)
FE 50N Grandeur I\‘ ‘
AR 1IN continue )
{ [ ; ortex visyg
/Al %randiur Commandes des
4 IScrete organes de la voix :

Audition

B (lar
Grandeur
|I ‘ .
4
|
Discrétisation Grandeur .
en : discréte

* Phonémes,
= Syntagmes, ... ®

w = Cordes vocales,
= Lévres, langue, ...

ang

Aujourd’hui, le nombre de neurones est évalué a plus de 100
milliards, chaque neurones ayant en moyenne 10.000
connexions [mais 100.000 pour les neurones du cervelet]

= A Pepoque des pionniers, on ne savait pas trop ... on a
longtemps vu le chiffre de 10 milliards, et sans la régénération
des neurones constatée bien plus tard ...
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D’ou la « deéfinition » classique ...

> Systeme - Ensemble d’éléments en
interactions qui operent/interagissent en vue
d’un but

Mais il faut immédiatement préciser:

L Les éléments [processus] sont plongés dans un environnement spatiotemporel avec lequel
ils interagissent, évoluent, se transforment, ... en bref = « vivent »

Les éléments sont soumis aux lois générales de Punivers — Entropie, défaillances, retour
au désordre indifférencié, ... si rien n’est fait et s’ils restent coupés de leur environnement

®
% Pour interagir = il faut communiquer = il faut un langage = il faut des regles partagées,
©

des conventions ¢ une grammaire

Le but définit un invariant qui organise/structure/intégre les comportements attendus =
C’est un modele = C’est de Pinformation = C’est de organisation — Architecture

= Et se poser in fine la question fondamentale : pourquoi et comment « ¢a tient » ? Par
quel(s) mécanisme(s) ?

= Un systeme est donc défini par un projet
[ensemble de processus] de construction qui
est lui-méme un systeme
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Il. Interopeérabilité - Systemes de
systemes
Qq. exemples

Une notion qui arrive au 1¢" plan
dans les décennies 1980-1990 avec
les architectures distribuées
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Interopeérabilite a Pépoque de la
révolution industrielle
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MANUFACTURE FRANGAISE D'ARMES ET GYCLES DE SAINT-ETIENNE
lElier dds Tours
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Cohabitation des equipements et des
acteurs humains — Le controle aérien

ace safety volume

Mitaly oty ESAZGR,  ADela

Companies Passengers

W —
@u

q———ﬂ—-
o e

Aircrafts

Antennas
7 7 :
Radars Air Traffic Controllers A|rp0rts

Tres grand nombre de cas d’emplois
possibles, y compris en cas de pannes
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"Systémes de Systemes - C4ISTAR

Command, Control, Communications,
Computers, Information/Intelligence,
Surveillance, Targeting Acquisition
and Reconnaissance

Fédération NC1

SIO

SORIA |

SIO 0-3[| |/SILRIA|

ATLAS |

SICS|| || MARTHA |

MPME(| | SITALAT[[|/SIT C~

DetecB|o|| [1i-

e®
e«‘
\19‘ |

Plus de 30 millions de lignes de code rlen que pour

Parmeée de terre

|— II I O | L-II-\JI

MELCHIOR |
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BLR IP|
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La nouvelle ingénierie de la complexite

.
. T
& .
& .
| n
] ]
] ]
- Complexite Complexite .
- de des m
| L snieri .
- Plingenierie usages -
°® L
. .

..lllllllll

(PESTEL)

Complexite
des
technologies
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Une nouvelle logique : |Ia logique dite
« capacitaire »

Trois trajecftoires en interactions dynamiques

Relations
symbiotiques

Passé] [ ] [1d

Présent

Trajectoir?sMLignes de Trajectoirt /Lignes de Trajectoires/Lignes de
vie des| usagers vie du systeme vie de Pentjte ingénierie
(au sens UA) (au sens|Projet)

Futur

V V
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En résume

L Au départ, tout est mécanique : tringles,
cables, chaines, engrenages, ...

L Circuits électriques, puis hydrauliques

L, Début de PPélectronique dans les années
1930, avec signal analogique + mécanismes
d’amplification + transducteurs

‘", Début de la digitalisation dans les années
1950-1960 sur réseaux filaires

L Généralisation du digital et des signaux sur
substrats electromagneétiques et optiques
= Toute Pinteraction est immatérielle
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lll. Les modeles de P’interopeérabilite
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Les conditions de Pinteraction

Pour que les usagers des systeme S1 et S2 puissent interopérer de
facon cohérente entre eux, il est nécessaire que :

[ Systéme S1 ] | | [ Systéme S2 ]

= S$1 ait connaissance des = S2 ait connaissance des
ressources de S2 qui lui sont ressources de S1 qui lui sont
accessibles, en qualité et en accessibles, en qualité et en
quantiteé quantité

= D’ou nécessité absolue d’un modeéle d’échange
commun au deux, dans un langage indépendant de $1 et
de S$2, mais qui doit étre pouvoir traduit sans perte
d’information dans chacun des langages spécifiques a
S1 et S2
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Equilibration des flux

v Regles Unité active
a T PTEEY

et
Unité actlve Reallte 804\ 'l:

\
TN

EEEEEN Nsystémesfédérés EEEEEEEEEEEEEER

N systemes fédérés pour
soutenir et coordonner une
mission donnée temporaire
ou permanente

A

‘IIIIIIIIIIII III..

.
h | n

3%’ k Systéeme Systéeme Systéeme -
a Re‘;'es %% [ s1 [ s2 Sn :
[ y [ |

J“TL « Bus » * Flux matériels
Ingénierie et énergétiques
= Flux virtuels

* Information]
A EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEL". o o=

/g

Mécanismes d’échanges et de coordination pour la coopération>

‘IIIIIIIII-.
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Equilibration des ressources : logique
capacitaire

¢"INEEENEEEEEEEEEEEESR Nsystémesfédérés EEEEEEEEEEEENEEEEENEN,

. .
) n
! Modéle [ Systéeme } [ Systéeme } [ Systéeme } :
" (d’é $1 S2 Sn
m d’échanges 7\ e X .
: Charge Charge Charge u
" Induite Induite Indui * Autonomie
| - s gm
= Stockde Mécanismes d’échanges et de coordination pour la coopération energet_lque du bus +
" |ressources n - - * Flux virtuels
. Contréle de la charge globale induite

..IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ?§§QCIes[Inf°rmatlon]

Pour optimiser les ressources, celles-ci sont mises en pool, de
facon a les répartir en fonction des besoins hic & nunc
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Equilibration globale : intégration des
flux d’information et capacite a geérer
ce flux fonction des aléas

“IIIIIIIIIIIIIIIIII Nsystémesfédérés /EEEEEEEEEEEEEEEENENYN,
L 4 2

o ) .
= Modéle Systéeme Systéeme Systeme :
= |d’échanges $1 $2 = Sn -
g |
: Charge Charge Charge :
[ Induite Induite Ind ite\ m -
|
=| Stockde flécanismes d’échal jes organiques/physiques — Flu |réels g s :
s Lressources 6o -
- Contréle deJ ILa charge globale induite >§ "g -
u ]
- z S Z 0o 9 -
w[Ressources Mécanismes d’échanges informationnels — Flux virtuels 00 g
infprmationnell J = K

..IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“
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. Prise en compte des aleas

L 2
)
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|
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Erreurs r les usagers dgs sy\stemes *

I,

Erreurs de

Aléas sur les I’mgemerle

pomts d’acces

.
a8

[ ]

|

|

|

|

|

- . oy . m/ ' L]
. Défauts résiduels dans les systemes é'(jﬁ-pl -
- Systéme Systéme ‘ ’ Systéeme %JT o I
- CRUDE L S " L O
- PAN PAN Aléas surles _<\ -JL‘T -
: comportements = =
m : N g . =
: am|] Stock de < isgnes d’échal jes organiques/physiques — Flu |réels % % : :
u sLressources nl - =
- " Aléas sur les flux >S5 = a
n u — = u [ ]

A4 y 7 NG e
: . essources ’éch\a/nges informationnels — Flux virfuels o2 : :
. rmationnell y N KA
[ » e oo 'Y u
- ey e Vieillissement/Usure des memmmRRRER--- -
. ressources équipements N
. .

‘== pAléas de I’environnement spatiotemporel sur tout le contenu de la zone '*

Dans les systemes, Perreur est partout
Ses métastases peuvent rendre les pannes incompréhensibles
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Role crucial des observateurs :
controle des erreurs

= Les statistiques en ergonomie font apparaitre des taux d’erreurs
humaines de PPordre de

- 5 a 10 erreurs par heure d’activite

Y ® "‘V\
’{% AL w M
IIIIII{:\;‘IIIIII{:\;‘ IIIIIIIIIIIIIII{:\,

(
Systéeme LSystéme Caow LSystéme
AN A2 A
| Traces Traces
\
Stock de flécanismes d’échal jes organiques/physiques — Flu

\
| FESSOUrces

o ' )
= STIRR 2N
N, Synchrofisassn > \Y)ZEE
races — Traces
c tessources Mécanismes d’échanges informationnels — Flux virtuels
S

m Infrmationnell
5,
QaEEEEI

L

*
ismnun®

Positionnement des observateurs + Synchronisation

Le choix des points d’observation est un aspect
fondamental de Parchitecture
= Essentiel a la compréhension des pannes
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De la juxtaposition a Pintegration 1/3

Trajectoire de croissance

Nait ala date T1 3ystéme
_a%® b,y
Naissance d’une liaison $1 .".,
3 la date Tx1 /@ ‘., du systéme Sn
.0
S steme S steme
y Nait a la date y
Nait a la date Tn
.. “
L .
L .
L -
L] L]
n a
L | l
| ]
. Naissance d’une double Trajectoire d’ e\Zqutl
. liaison & la date Tx3 specifique achdg
des systemes
.l
L]
L
L
.

Nait a la date Tj

Naissance d’une
liaison ala date Tx2
.
.
“
. Systeme
"
Systéeme

Si Nait a la date Ti o
o**

.

Ya
Yay .t
""aapgppuunnn®

Octobre 2019 - Page 25
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De la juxtaposition a Pintegration 2/3

Systeme
S2

MOdéle inOt / Structure pivot de

'interopérabilité

Modele d’echange \®\ _
““ Systéeme
Sj
Systéeme .""
[ Si * -
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De la juxtaposition a Pintegration 3/3
Architecture du modele d’échange

Pivot

odéle Pivft J Clpw

ﬁﬂ Traduction/transduction directe
= V

et inverse S~ Pivot

Modeélesg,| Modéles

00 Traduction ,':
Glex <//——nor

CRUDE Mécanisme textuel,

en théorie
C_ Sortie | Monde du

systeme S

tre systeme S

~

Changement de
Tr ion support physique

-

érime

2
P

— Taux d’erreurs

des usagers Capacités dusystéme

Communéutés du systeme S

Organes internes du systeme
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Les lecons de Pinteropeérabilite

Fondamentales en termes de survie

" Modularité vraie des éléments du systéemes

* Notion d’élément autonomique qui se décante dans les
annees 1990 — Autonomic Computing

4 Assemblage hiérarchique du systeme

« Bien identifié des les années 1960-1970, en particulier via le
travail de H. Simon, Sciences of the artificial, Chap. 8

L Confinement des erreurs - Intégration

 Ingénierie des interfaces apprehendée en termes de
langages et de machines abstraites

* Notion de chemin(s) d'intégration

2019 /J.Printz / Systémique et Systémes de systemes Octobre 2019 - Page 28



Anatomie de Popeérateur d’integration

P1®P2->P [ou 1+1 —> 1]

— ~
Programme
P1 :
.fb‘ ‘;t
L3 Ajout AP1 L3
Données i 3 J < Couplages _—> L g i Données
en entrée :  : A : ~ & ensortie
\ Programme l ous
P2 ) :
Ajout AP2 4
- -

*
.....
---------------------------------------------------
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Complémentariteée des hiérarchies

Transmission d’informations utiles au pilote du véhicule

Satellites GPW ﬂ 1.l Antenne GSM

Hiérarchie informationnelle
Suite ‘ ‘Inume'_w“‘ ‘ d'Syuémes ‘ ‘ Calculs et ‘ ‘ e e ‘ ‘
[ Applications ]

~ 100 millions de lignes
de code intégrées

.
< Interface des applications - Biblioth >
[ AP des langages de programmation ] e N Remontée des états
‘ | ; dans le Sl véhicule
Monde > < [ Fonctions hardwarisées |

[ « Boot » du systeme |

[ Architecture logique et de la machine | [
Interface Logi ique et « programmation » hardware >

Loisdela | [ i physique des ‘
Physique [ Architecture des circuits et cablage ] +<— Alcas de

Monde de Paléatoire [ > Les i et le silicium

: Etat du train
% : e 5 avant/arriére
r-s'-g." ’% . . J

14 niveaux hiérarchiques

. Etat du moteur
pour ce vehicule

Source : illustration Systémique + More is different
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Arbres hiérarchiques

)
e
el
c
)
: - ler étage
Hauteur de I’arbre T 10 noeuds
— Progression %
arithmétique g 2eme étage
z L 100 noeuds
v O - o S I O

3eme étage 1.000 éléments terminaux « feuilles » controlés

v

°
Largeur de I’arbre — Progression géomeétrique
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IV. Les resultats
Trois principes fondamentaux

Mise en forme effective des meéethodes et
des solutions découvertes grace aux
problematiques introduites par
Pinteroperabilité des systemes
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Principes de la systémique

S Principe 1 : La capacité de contrdole de la boucle de
régulation assurant la cohésion interne du systéeme
et de ses éléments détermine la taille du systeme
élémentaire intégré et sa spécificité” [Latence de la
boucle]

S Principe 2 : La coopération entre systéemes régulée
par le métamodele/référentiel permet une union
differenciee qui assure la cohérence et P’
interopérabilité du systeme de systemes ainsi
formeé, tout en augmentant sa capacité de survie

S Principe 3 : Erreurs et défauts sont dans la nature
intime de notre univers < le probleme n’est donc
pas de les éliminer mais de les compenser, d’ou

OBSERVER, MEMORISER, DIAGNOSTIQUER, et
CORRIGER pour s’organiser et survivre aux aleas
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Feedbacks / Réetroactions
= Le probleme du controle des entités

W G_

Acteur humain et/ou automate (= ' suElpy,

opéré par un humain

L

L X 4

( L ) ®
o* 2Zoom .

* N
Transmettre L - . I
” - +sPp| Décision > I‘ Action {+ ou —
Finformation, + : ﬁia des processus
m
.

aaL®
capteti. Série d’ordres . ¥ et/ou unités
. a effectue“ actives
n * e* — Transducteurs
- Temps de réponse et/ou
|nfOI;I’113tIOI‘I latence Etat du .
sur | e?at du Erreurs et « bru|ts » systéme a T A T‘l‘AT, +2AT, +3AT, amm
systéeme
B Ry
S Capter Pinformation *

. R .
* e, sur Pétat du systéeme _,+*
]
""tappuunnns®’

Question fondamentale : Quelle est Ia capacité de

regulation d’une boucle de rétroaction compte tenu de sa
structure E7T de la nature du phénomene a réeguler ?
= Cette boucle fondamentale est le cceur de 'opérateur
d’intégration
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Variante

& La latence est I’équivalent

o\’
d’une « inertie » ou d’une AGIR &

« pS@UdO masse » dans I'environnement danslaa@de cet environnement

<t —

:I 4 Action <
Synchronisation \@hronisation

N Temps de latence de la b *e LN
Acquisition de _| Elaboratio | Transmission
données des ordres
Lectures des Transmission aux
capteurs effecteurs
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Controle d’obstacle 1/2

Trajectoire corrigée

1]

Trajectoire nominale

Perte de
controle
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Controle d’obstacle 2/2

Evitement et changement de trajectoire

Cas N°1 : évitement @
4

Obstacle
fixe/mobile

Perception de I’obstacleI

2
<«

v

Latence de la réaction

Cas N°2 : course poursuite avec changement de trajectoire

= Vitesse

Dynamique plan B @Y% Trajgi:toire de poursuite de A—B * Courbure

s = Torsion
T j@ Au moment du contact

IArrét controlé de A et lancement de B

Dynamique plan A
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Potentiel stable en « chapeau
mexicain »

Positions d’équilibres instables

Positions d’équilibres
.eistables

» Point au dela duquel il n’est plus
possible de remonter sur B2

< —
Zone de stabilité

+—>

Zone contrblable
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Potentiel instable

Potentiel de type C3

Point d’inflexion — La courbure
change de signe [variations du
2éme ordre]

: v, Zone optimal / :
< one opmes »- Perte de
e —— X o I,optlmu'rn
: 4 3 Point : jéconomique
Point d’équilibre <(mm
o d’instabilité .
o g ... o
I'optj um .., Optimum H
Qéc itaire I\ 1o‘cal stable Y.
Y Y
Zone Zone stable
instable

-. Au-dela d’un certain point il n’y a plus
d’autre alternative que le black-out

2019 /J.Printz / Systémique et Systémes de systemes Octobre 2019 - Page 39



Systeme

DEDANS
Horloge de WZ / Eq#1
I’équipement x
) "/

e A’m__hiteote

s Centre C2

Echange
d’information

a
]

Equipement #1

Paramétres

de réglages

DEHORS

Visible
et
Invisible

Environnement

Politique
Economique
Social
Technique

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERN Ecologique N
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Le [méta] modele/réféerentiel = Centre et
principe organisateur des systemes

L Tout systeme a une finalité — Pourquoi est-il l1a, maintenant et
pas hier ? quel est son but ?

— Par son existence méme, tout systeme introduit une
dichotomie DEDANS < DEHORS = le SOl et le NON SOl - C’est
une dualité fondamentale, distincts mais indissociables

%, Pour interagir avec le DEHORS, via les flux
d’échanges, afin de croitre, et maintenir ses
invariants structurels internes, le meta modele du
systeme doit disposer d’un modele abstrait de son
environnement = Surveiller, s’adapter, evoluer
— Qu’est ce qui est « Bon /| Avantageux » et/ou
« Dangereux /| Désavantageux » pour lui-méme ?

Y Pour exister, tout systeme doit d’abord étre construit — Qui
est Parchitecte ? Quelle ingénierie ? Selon quel réeférentiel ?

2019 /J.Printz / Systémique et Systémes de systemes Octobre 2019 - Page 41



Le probleme de von Neumann, et de
Shannon# Les erreurs ... de toute

————— Regle fondamentale de

& lingénierie : Faire de
/A‘ Perreur la préoccupation

N°1, a tous les niveaux
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Architecturer/organiser la complexite

Partie informationnelle et
matérielle de I'objet technique
Organisation des éléments

=

=

Ingénierie

=
L1

Complexité des
interactions des usagers
avec le systeme
Compétences requises
par le contrat de service

=

y

Complexité des usages

-

y

Complexité des
interactions des
éléments constitutifs du
systéeme pour satisfaire
le contrat de service

\H/E
Complexité structurelle de
la « machine »

Complexité des
interactions des acteurs
de I'ingénierie pour
satisfaire le contrat de
service

Complexité projet de
'ingénierie j

Y

Trois architectures cohérentes, mais :

— Taux d’erreurs
des usagers

— Taux de pannes
de la machine

— Taux d’erreurs de
Pingénierie

Les erreurs humaines apparaissent comme le
facteur principal de complexification

2019 /J.Printz / Systémique et Systémes de systemes

Octobre 2019 - Page 43



Le triplet de Simondon — Les trois
complexitées des systemes technologiques

Partie informationnelle et
matérielle de I’objet technique
Organisation des éléments

Boucle de
PPingénierie

Ingénierig

v
Complexité des Complexité des Complexité des
interactions des usagers interactions des interactions des acteurs
avec le systeme éléments constitutifs du de I'ingénierie pour
Compétences requises systéme pour satisfaire satisfaire le contrat de
par le contrat de service le contrat de service service
Complexité sémantique Complexité structurelle de Complexité projet de
\ des usages la « machine » 'ingénierie j

Y

Trois architectures cohérentes, trois trajectoires d’évolution, mais :

— Taux d’erreurs — Taux de pannes — Taux d’erreurs de
des usagers de la machine PPingénierie
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Le triplet de Simondon — Outil d’analyse

Boucle de Pingénier

Partie informationnelle et
, matérielle de I'objet technique
Organisation des éléments °

Les usagers formulent leurs Information
U besoins/exigences I a )
\g ﬁ Texte N°1
4.llllllllll'lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll‘ Beso”’]s
Evaluation par Pingénierie Exigences 1¢ére traduction

Validation avec les
° usagers selon
Ye méthodologie adoptée

Texte N°2

Expression 0\

fonctionnelle 2éme ¢raduction

-....
by
.....Ill

Livraison de S conforme
aux besoins + exigences
des usagers U

R 4

Tous ces textes vont contenir de
nombreuses erreurs humaines ¢

exig
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Le probleme de Shannon : communiquer

efficacement, sans erreurs
The Shannon-Weaver Mathematical Model, 1949

Emetteur Récepteur
,- o

Information N N
Source : i — Destination
o sage
Concep S. Y a® ™ S On enléve la On ajoute de la
Entrop\f “ .‘ redondance inutile redondance subtile Mord w
5 : onde mental,

Redundancy [ | Noise Magde physique —> Codage de source —» Codage de canal —» . .

Noise g Source 8xubérant parcimonieux et
¢ ¢ robuste

Channel Capacity '.. - = “‘
Eammm

Il N’y a pas de communication
d’information entre les acteurs : a) sans
interactions énergeétiques et b) sans
conventions entre les acteurs

< Le langage est avant tout intensionnel,
conventionnel, énergétique et redondant
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Comment garantir la fiabilite de
Pensemble « systeme » ?

< Dans une telle structure,
Perreur est partout : dans les
DEHORS : matériaux constitutifs des
visinle : €quipements, dans Porganisation,
et : dans la « programmation » au
Invisible : sens large, dans les communautés
Environnement § iUMaines [5 a 10 erreurs par heure d'activité]
P : d’usagers et/ou d’ingénierie.
: = Von Neumann était fasciné par
: la fiabilité du cerveau

© 2015 /J.Printz / Cours CS Teilhard et la systémique Page 20

Défauts et erreurs font partie de

notre univers visible et invisible,

parfois utiles, souvent nuisibles,
toujours redoutées
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Vivre et/ou survivre
= Compenser les erreurs ou mourir

Flux de
corrections

Sous-systeme SDR \d’an? malies

E

Surveillance < |l faut une réserve d’énergie

suffisante et sécurisée pour
pouvoir compenser en toute
circonstance

En provenance
de
I’environnement

Rt Diagnostic <

Réparation

\. S
Systeme englobant S.

= 1l faut, pour agir, disposer d’un modele des comportements
déviants par rapport au fonctionnement « normal » [nominal] du

systeme
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Predire et controler : les frontieres

Frontiére zone verte Zone rouge
“‘t I
L 3 n
T &
Zone prédictive »® -_.-‘.‘{
= a’sunnn AL L
- Zone contrdlable ‘.-“
»
an -.Is ) aB >
*".'.'.. Zone nominale .n ‘..
LR
o — LN | T
“lll..- ‘g. ". .O i
Py L . 2
:“ ‘ - Zone incontrdlable
1° frontiere Ve e e e
zéme frontiére ‘7\ &\ ‘7\ X=X

Un propos de von Neumann rapporte par le physicien Freeman Dyson :
“ All stable processes we shall predict. All unstable processes we shall control ”

Mais ce n’est peut-étre qu’un réve ...
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La chaine de Perreur

Influence de I’environnement systéme

N

oS EEEEEEEEEERESR

Période de grand danger

-

Période d'introduction de défauts
d'installation
(Actions erronées de
['administrateur systeme et/ou des
installateurs)

Période d'introduction de
défauts d'exploitation
(Actions erronées des usagers
et/ou des exploitants)

P [ <
<« » <

T0 TDébut

4 PP
M pour l’integrité du
N ' systéme
® Période d'observation .
: de la défaillance -
" : .
& Temps de latence : .
- . TFin
Tl T2 nominal

Installation du systeme
(avec ses défauts
latents)

= — Gros problémes de
cohérence des

Démarrage du
systeme
(début de session)

(exécution du défaut)

v

St

.

Failure — Panne
(constatation de la
? défaillance)

— Arrét du systeme . Ret_our aune
...................... situation normale

Fault — Faute

paramétres de réglages
Durée moyenne de bon

fonctionnement
* MTTF

» <
» €

..IIIIIIIIIIIIIIIIIIII" I

Durée d’indisponibilité et
réparation — Période critique
* MTTR
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Systeme de Systemes
Complémentarité Fonctionnel/Non fonctionnel

~
Unités actives Unités actives Unités actives " Usagers
% 3 a " B Bu ‘ a < .
: ' o * Ingénierie
g EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEERYN
..‘ AG)12 '.“ ~
] N3
- Synchroxisatio . Observateur
| 7 u
| u
B /.
: SdS F o:c e s:sN_ NnF :
- < Fonctionnel e_ vo u
. survie Fonctionnel - -
: P i -
[ ‘T“" H A -
u L‘i"‘ ey W
DY P - ;jl»\_r( o A'/ L J
Ingénierie de la survie = .
. ;
*J.[:‘E Requiert du sens et du

..IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
bon sens compte tenu

du contexte d’emploi

Propriéeté fondamentales des erreurs aléatoires :
elles ne se reproduisent jamais a Pidentique
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Vous avez dit : construire, intéegrer ...

L La systémique - Science des systemes
finalisés - est simultanéement un langage de
processus ET une méthode pour organiser et
architecturer la complexité qui nous est bien
utile [pn. Anderson “More is different "]
= C’est fondamentalement ce qui nous
permet de « doser » la complexité que nous
savons collectivement utiliser en gardant le
controle du systeme

= C’est un langage universel
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Pour conclure ...

“ La science des systéemes n’est pas une
science « acadéemique » au sens classique
du terme, mais une science intéegrée de
Paction humaine - une ingénierie - finalisée
pour produire/maintenir des objets/systemes
techniques utiles a la société
= Son enseighement reste difficile

L, C’est une ingénierie de P’intégration
articulée autour d’un Opérateur d’Intégration
explicite / explicite

N dont certains biologistes commencent a sentir la nécessite

[@ cf. Henri Atlan, Le vivant post-génomique, Philippe Kourilsky, Le jeu du hasard et de la complexité, Jean-Louis Dessalles, et alii, Le fil de la
vie — La face immatérielle du vivant, ...]
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